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摘要　为了更加准确地分析加筋高边坡在地震荷载作用下的稳定性，采用拟静力法结合有限元

软件和强度折减法分析了加筋高边坡在不同地震荷载作用下的安全系数，经过分析，发现水平

地震荷载对边坡的稳定性影响更大，水平向外的地震加速度最大只能加到０．１５４犵，竖直向下的

加速度最大可以加到０．３１８犵。通过对最不利情况下地震加速度的计算分析，绘制了加筋高边

坡在地震荷载作用下安全系数的空间曲面图。并且定义了安全系数的影响因子η，计算了各个

方向上地震加速度对安全系数的影响，从而确定出最危险的地震加速度方向为水平方向，为加

筋高边坡的抗震设计提供了参考。

关键词　边坡稳定性；地震荷载；拟静力法；强度折减法；加筋

犇犗犐　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９?３５１６．２０１４．０２．０１９

中图分类号　ＴＵ４３３　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１００９?３５１６（２０１４）０２?００８１?０５

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅狀犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犛狅犻犾犛犾狅狆犲狌狀犱犲狉狋犺犲犃犮狋犻狅狀狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犔狅犪犱

ＱＵＢｏ１，ＺＯＵＨｕｉ２，ＧＵＱｉａｎｇ?ｋａｎｇ
１，ＨＯＮＧＳｈｅｎｇ?ｙｕａｎ

３，ＹＩＮＢｏ?ｃｈｅｎｇ
１，ＨＡＯＤｏｎｇ

４

（１．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００３８，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｔ９３４８１，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７０，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３９，Ｃｈｉｎａ；４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｏｖｒｒａｃｋ，ＡｉｒｆｏｒｃｅＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｌｏａｄ，ａｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ．Ｉｎ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｍｏｓｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｓ－０．１５４犵ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｓ０．３１８

犵．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃ

ｔｏｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏａｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｄａｎｇｅｒｏｕｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ

ｓｏｍｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｌｏｐｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏａｄ；ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄ；ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ



　　加筋高边坡以其较传统边坡占地少、稳定性高

等优势而得到了广泛应用［１］。但是其在地震作用下

的失稳一直是加筋工程中亟待解决的一个难题。地

震荷载作用下，加筋高边坡受力较为复杂，目前其稳

定分析方法仍然基于极限平衡理论，所以只满足了

平衡，而没有涉及到屈服准则及相关流动法则［２?３］，

在考虑筋带作用下，土体的受力会发生改变。现行

《公路加筋土工程设计规范》按简单土坡稳定性评价

方法“拟静力法”评价整体稳定性。加筋高边坡采用

简单土坡动力整体稳定性分析方法存在一定的不合

理性。

地震作用从零增加到破坏荷载时，进行加筋高

边坡完整的应力和应变渐进性破坏分析显然是不可

能的。然而，若知道地震作用下加筋高边坡土体破

坏时的荷载，再考虑适当的安全性来分析地震作用

下加筋高边坡整体稳定性，往往也能满足工程的实

际需求。近几十年来，地震作用下加筋高边坡稳定

性分析方法有拟静力法、Ｎｅｗｍａｒｋ滑块法、数值法、

极限分析法等［４?９］。本文以西南地区某加筋高边坡

为背景，在考虑筋带对高边坡填土稳定性影响的情

况下，利用有限元软件，基于强度折减法分析了加筋

高边坡的稳定状况，实现了地震作用下加筋高边坡

的稳定性计算。

１　建立加筋高边坡有限元模型

１１　几何模型的建立和材料属性

该边坡位于我国的西南地区，属于地震多发区，

地震设防烈度为８度。选取一个典型剖面进行分

析，加筋边坡设计高度为２６．４ｍ，分为上下２级，中

间留有宽为１．５ｍ 的马道。土工布的间距为０．６

ｍ，上下各２２层。加筋体的坡度为１∶０．２５，顶面筋

材的铺设长度为１０ｍ，沿深度依次增加，底面筋材

的铺设深度为１８．１ｍ。

加筋高边坡采用土工布加筋，其下部为粘土，强

度较高。填土材料选用当地的砂粘土，具有较高的

强度参数，适于高边坡的修筑。各土层的物理力学

指标见表１，土体均采用莫尔?库伦模型。土工布的

参数根据青岛旭域公司提供的资料选取，抗拉强度

为５００ｋＮ／ｍ。

表１　各土层的物理力学指标

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

土层
天然容重

／（ｋＮ·ｍ－３）

饱和容重

／（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）

压缩模量

／（ｋＮ·ｍ－２）
泊松比

粘土 １８ ２１ ６０ ２４ ０．００１ ３０．０ ０．３２

填土 １７ ２０ ３１ ２２ １．０００ １２．８ ０．３０

　　计算中用土工格栅单元模拟土工布，其它材料

用实体单元模拟。土工格栅与填土之间相当于钢筋

混凝土计算中的组合式方法，也相当于应变比例系

数为１的等效附加应力法
［１０?１１］，即认为筋土之间变

形协调，没有相对滑移。

１２　网格的划分及计算过程设计

模型采用平面应变模型，使用１５节点单元，网

络疏密程度设置为中等，采用了绕坡脚点加密，经过

软件的网络划分，单元数为１４５２，节点数为１１８８９，

应力点数为１７４２４，平均单元尺寸为１．５４ｍ，具体

的网格划分见图１。

图１　模型的网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｄｅｄｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ

　　为了更加真实地反映加筋高边坡的应力应变特

性，在有限元模型中采用分级加载的方式，总共分为

４４级。每一级加载完成后，要设计一个固结期，保

证孔隙水压力的消散。在最后一级加载完成之后，

设置一个固结分析的计算过程，使得最小的孔压达

到１ｋＰａ，保证边坡能充分固结。

２　地震荷载作用下的稳定性分析

２１　竖直方向地震加速度对稳定性的影响

本文采用拟静力法进行分析。考虑到地震位置

的不同会对边坡产生不同的影响。当震源位于加筋

边坡下部时，主要产生竖向的加速度。并且在地震

过程中，边坡的加速度的大小和方向会不断改变。

所以，采用拟静力法，对边坡施加竖向加速度，变化

范围为－０．４犵～０．４犵。计算步骤的设计主要是在

边坡建成之后，施加一个塑性分析的计算步骤，通过

总乘子来激活施加的惯性力。通过有限元计算分

析，不同竖向加速度下，边坡的安全系数变化见表２

和图２。最大的竖直向下的加速度只能加到０．３１８
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犵，再增加时计算不收敛。

表２　不同α狔 下的安全系数犓

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎα狔

α狔 －０．４ －０．３ －０．２ －０．１ ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．３１８

犓 ２．１７８ ２．０４ １．８４５ １．６４４ １．４３６ １．２９６ １．２４９ １．１５７ １．１０６

图２　犓 与α狔 竖向加速度之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　当加速度为负，即向上施加了一个惯性力，随着

惯性力的增大，边坡的犓 会不断增大，基本呈现出

线性增长的趋势。

从图中可以看出，当加速度为正，即向下施加了

一个惯性力，随着惯性力的增大，边坡的安全系数不

断减小，并且当加速度小于０．３犵时，安全系数总是

大于１．１，说明边坡是稳定的。通过进一步的计算，

安全系数大于１．１时，最大的竖向加速度为０．３１８

犵，即边坡保持稳定的临界竖向加速度为０．３１８犵。

通过数据拟合得到加筋高边坡与竖直向地震加速度

的关系为：犓＝１．４８－１．４５α狔＋１．０２α
２
狔。

２２　水平方向地震加速度对稳定性的影响

对于边坡的稳定性，水平方向的加速度的影响

会更加明显。考虑到震中距边坡较远时，就会对边

坡产生一个水平向的作用力，根据已有的研究，地震

对高边坡的破坏主要集中在水平向的作用力上。所

以，采用拟静力法，对边坡施加水平向的加速度，变

化范围为－０．４犵～０．４犵。通过有限元计算分析，

在不同水平向加速度作用下，边坡的安全系数的计

算结果见表３和图３。最大的水平向外的加速度只

能加到０．１５４犵，再增加时计算不收敛。

表３　不同水平加速度犪狓 下的安全系数犓

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎα狓

α狓 －０．１５４ －０．１５ －０．１０６ －０．１０ －０．０５ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

犓 １．００４ １．０２４ １．１０３ １．１２１ １．２３８ １．４３６ １．９６９ ２．４４２ ３．０３９ ４．３５６

图３　安全系数与水平加速度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　从图中可以看出，当加速度为正，即向坡体内部

施加了一个水平惯性力，随着惯性力的增大，边坡的

安全系数系数不断增大，说明这样的水平加速度对

边坡稳定是有利的。

当加速度为负，即向坡体外侧施加了一个惯性

力，随着惯性力的增大，边坡的安全系数系数会不断

减小，基本呈现出线性递减的趋势。当加速度增大

到０．１５犵 时，安全系数减小到１．０２４，相比于静力

条件下的边坡，安全系数减小了２９％，处于极限平

衡状态，而边坡要保持稳定的极限水平加速度为

０．１０６犵，此时的安全系数为１．１０３。通过数据拟合

得到加筋高边坡与水平向地震加速度的关系为：犓

＝１．４０＋３．６５α狓＋８．５６α
２
狓。

通常情况下，边坡失稳是由坡体在重力作用下，

剪应力达到了土体的抗剪强度，并且形成了塑性区

造成的。从微观角度来分析，一个微观单元土体的

破坏是一种轴向受压的破坏状态，当施加一个水平

向的力时，力的作用点位于微观单元体的重心，即刚

好位于滑裂面上，所以，水平向外的惯性力对土体的

破坏起着加速促进作用，而水平向内的惯性力则阻

碍土体的剪切破坏。从宏观上分析，水平向外的惯

性力能够加速裂缝的形成与开展，而水平向内的惯

性力对裂缝的形成有一定的阻碍作用。所以，安全

系数会随着惯性力的方向的改变而呈现出完全相反

的变化规律。

２３　不同方向地震加速度对稳定性的影响

对于实际中的地震荷载，往往会同时产生水平

和竖直的惯性力。所以，我们要分析不同惯性力组

合作用下，边坡安全系数的变化规律。当有２个方

向的加速度时，因为方向上会有３６０°的改变，计算

量过大，所以先选取代表性的４个方向进行分析，方
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向的分布见图６。

首先考虑最危险和最安全的情况。通过有限元

计算分析，在不同的加速度作用下，边坡的安全系数

的计算结果见图４和图５。

图４　犓 与加速度α１３５°之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎα１３５°

图５　犓 与加速度α４５°之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎα４５°

图６　方向分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　从图４和图５可以看出，主要的控制变量是水

平方向的加速度，只要水平方向向外的加速度不大

于０．１犵，边坡的安全系数就大于１，即边坡是稳定

的。向坡体内部斜向上成４５°方向是一个最为有利

的情况。与之相对的加速度方向就是最不利的情

况。在这２个方向上，加速度大小的改变，会引起安

全系数明显的变化，变化范围为０．０２７～４．１０，变化

幅度为４．０７３。这主要是由于，在这２个方向上水

平和竖直方向的加速度的作用是一致的，起到相互

促进的作用。而在向坡体内部斜向下成４５°方向即

方向６和与之相对的方向２上，安全系数随加速度

的变化不是太明显，变化范围为０．０９８～２．１４３，变

化幅度为２．０４。这是因为，在这２个方向上，水平

和竖直方向的加速度的作用是不同的，有相互抑制

的效果。除去加速度为－０．１５犵的数据，在４个方

向上，安全系数随加速度呈线性变化。

通过以上的计算分析可知，最危险的加速度方

向在方向１与方向７之间，所以补充计算了方向９、

和方向１０的数据，运用ｏｒｉｇｉｎ软件进行分析计算，

绘制出了安全系数随地震加速度变化的三维图（在

最不利的情况下），见图７。

图７　安全系数的三维曲面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

ｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅ

　　从图７可以看出，随着加速度的增大，在α狓 较

大，α狔 较小时，犓 快速减小，而在α狓 较小，α狔 较大

时，犓 表现出先快速减小后缓慢减小最后又快速减

小的趋势。为了研究地震加速度在哪个方向上对边

坡的影响最大。定义安全系数的影响因子为：

η＝
犓１－犓２

α１－α２

式中犓１、犓２ 为加速度，是α１、α２ 下对应的安全系

数，通过计算各个方向的平均安全系数影响因子，确

定出最危险的地震荷载作用方向，计算结果见表４。

表４　不同方向的下的η

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅηｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加速度的方向 方向１ 方向１０ 方向８ 方向９ 方向７

η ３．１６ ３．０５ ２．８２ ２．２１ １．０８

　　从表４可以看出，水平向外的地震加速度对边

坡的稳定性影响最大，而竖直向下地震的加速度对

边坡的稳定性影响最小，并且当地震加速度的方向

从水平向外逐渐变化到竖直向下时，其对边坡稳定

性的影响也呈现出逐渐减弱的趋势。说明最危险的

地震加速度方向为水平方向，在加筋高边坡的设计

当中，可以根据该地区的地震烈度施加适当的地震

水平方向的加速度来进行稳定性分析。

４８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



３　结论

加筋高边坡在地震荷载作用下的稳定性向来是

加筋边坡设计的一大难题，一直未能很好地解决，是

制约加筋工程设计理论发展的主要障碍，其主要原

因是在于加筋高边坡的应力应变场的复杂性和地震

荷载的随机性。本文以西南地区某加筋高边坡为背

景，建立了加筋高边坡的有限元模型，并进行了水平

和竖直方向的地震加速度作用下的高边坡稳定分

析。通过计算分析，发现水平地震荷载边坡的影响

最大更为敏感，水平向外的地震加速度最大只能加

到０．１５４犵，竖直向下的加速度最大可以加到０．３１８

犵。通过对最危险情况下地震加速度对安全系数的

影响，运用ｏｒｉｇｉｎ软件进行分析计算，绘制出了安全

系数随地震加速度变化的三维图，并且定义了安全

系数的影响因子，计算了各个方向上地震加速度对

安全系数的影响，从而确定出最危险的地震加速度

方向为水平方向。
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